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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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In recent decades, there has been considerable interest in magnetic nanoparticles study field, which is an applicable, high, 
productive, and effective.Since,it can be utilized as an agent for the bio field, experimental, scientific and industrial applica-
tionsbroadly.Magnetite and Functionalized magnetic nanoparticles because ofthe wide range applicationof superparamag-
netism behaviour of it especially in bio fields are focused. we stabilised the magnetite nanoparticles by silane derivations that 
prepared by the co-precipitation method.In order tocharacterizecore-shell crystallographic structure of synthesized magnetic 
nanoparticles, X-ray diffractometer (XRD) used. Produced MNPs morphology andtheir size distribution were observed by scan-
ning electron microscopy.To confirm the modification of magnetite surface with alkyl chains,some physical techniques, includ-
ing Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), element analysis (CHNS) were utilized. finally Vibrating Sample Magnetom-
eter (VSM), zetasizer and Dynamic light Scattering were used for magnetic measurement of magnetic nanoparticles (MNPs), 
MNPs surface’s zeta potential and hydrodynamic diameter respectively.Results of referred techniques indicated that all the 
core-shell MNPswere synthesized and major step of functionalization of MNPs were performedsuccessfully.
Keywords: Fe
3O4, Co-precipitation, Alkyl, synthesis, Trimethoxy octadecyl silane.
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چکیده
ويژگی های منحصربه فرد نانوذرات مغناطیسی از سويی و افزايش كاربرد اين نانوذرات در حوزه های مختلف اعم از فناوری های زيستی، پزشکی و دارورسانی از سوی ديگر سبب 
شده است، محققان به اين حوزه از فناوری توجه ويژه ای داشته باشند و برای افزايش توانمندی های كاربردی اين نانوذرات به بررسی و تحقیق پیرامون روش های مختلف 
پايدارسازی و عاملدار و زيست عاملداركردن آن ها بپردازند.در اين راستا، باهدف تولید نانوذرات مغناطیسی مگنتیت آب گريز، باهدف برقراری برهم كنش های آب گريز نانوذرات 
با ساختارهای مورد هدف،سنتز نانو ذرات مغناطیسی مگنتیت ( O eF4 3 ) عامل دار شده با ماده آلکیل كننده 81 كربنی تری متوكسی اكتا دسیل سیلان)SOMT@ O eF(4 3 با 
روش هم رسوبی شیمیايی (سنتز هسته مگنتیت) و مخلوط سازی شیمیايی)عامل دار كردن هسته مگنتیت با آلکیل) انجام شد. نانو ذرات سنتز شده به وسیله آنالیزهای مبتنی 
بر دستگاه های میکروسکوپ الکترونی روبشی ( MES )، طیف سنجی تبديل فوريه مادون قرمز ( RI TF− )، تفرق اشعه ايکس ( DRX )، مغناطیس سنج ارتعاشی ( MSV ) و آنالیز 
عناصر SNHC مشخصه يابي شدند.بنابر آنالیزMSV ، مغناطیس اشباع نانوذرات  SOMT@ O eF4 3 سنتز شده g / ume7.93 و پسماند مغناطیسی و وادارندگی مغناطیسی 
حدود صفر بدست آمد و درنتیجه خاصیت سوپر پارامغناطیسی نانو ذرات تائید شد. همچنین نتايج حاصل از آزمون DRX نشان داد كه هسته نانوذرات سنتز شده مگنتیت است 
و برمبنای تخمین توزيع اندازه توسط نرم افزار  JegamI مبتني بر تصاوير بدست آمده از  MES ، میانگین اندازه هسته و نانوذره نهائي به ترتیب 25 و  28.26 نانومتر محاسبه 
شد. دو آزمون SNHC و RITFنیز گروه های عاملی آلکیل 81 كربنه دكوريت شده روی نانوذرات را تائید نمود. 
واژه هاي كليدی: روش هم رسوبی، نانوذرات مغناطیسي مگنتیت، آلکیل تری متوكسی اكتا دسیل سیلان (SOMT).
1. مقدمه
امروزه  كاربرد  نانومواد  حائز  اهمیت  است  و  درحال توسعه 
است  [1].  هر  ماده ای  كه  حداقل  يکی  از  سه  بعد  خارجی، 
ساختار سطحی و يا داخلی آن زير 001 نانومتر باشد، نانوماده 
نامیده  می شودكه  با  توجه  به  خواص  ويژه  و  منحصربه فرد 
نوری،  مکانیکی،  فیزيکی  و  شیمیايی  ناشی  از  ابعاد  نانو،  از 
قابلیت كاربرد در حوزه های مختلف علمی، صنعتی و پزشکی 
برخوردار  است.  در  میان  انواع  نانومواد،  نانوذرات  مغناطیسی 
مخصوصا ً نانوذرات  مگنتیت،  ازلحاظ  علمي  و  كاربردی،  از 
اهمیت قابل توجه و چشمگیري برخوردارند[2]. از كاربردهای 
گسترده  نانوذرات  مغناطیسی  می توان  به  زمینه هايی  مانند 
دارورسانی،  هايپرترمیاتراپی،  حسگری،  زيست  حسگری، 
ذخیره سازهای  اطلاعات،  كاتالیزوری  اشاره  نمود  [3و4]. 
يکي  از دلايل  توجه  به  نانوذرات  مگنتیت در حوزه  پزشکی، 
زيست سازگاري آن ها است. در اين راستا تائیديه سازمان غذا 
و  داروی  آمريکا  (1ADF)  برای  نانوذرات  مگنتیت  نیز  مزيد 
بر علت شده است  تا محققان در پژوهش های كاربردی  اين 
نانو ذرات  اهتمام  ويژه ای  داشته  باشند  [5].  از  متداول ترين  و 
كارآمدترين  روش های  سنتز  نانوذرات  مغناطیسي  مگنتیت، 
روش  هم رسوبي2 است. اين روش كه از قديمی ترين روش های 
ساخت  نانوذرات  است  داراي  مزايايي  مانند  ارزان  بودن، 
وقت گیر نبودن و بازده بالا است، به طوری كه با استفاده از اين 
notiartsinimda gurD dna dooF .S.U .1
.notiatipicerp-oC .2
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روش امکان سنتز مقدار زيادي نانوذره در حجم كم واكنش 
فراهم می شود  [6و7].  تاكنون جهت  افزايش زيست سازگاري، 
ممانعت  از  كلوخه شدن  و  هوشمندسازي  نانو ذرات  مگنتیت 
متناسب  با  نیاز  درزمینه های  صنعتی  يا  زيستی،  راهکارهای 
مختلفی  بکار گرفته شده است. هوشمندسازی اين  نانوذرات 
نیز به دلیل امتیازاتی از قبیل سطح ويژه بالا، زيست سازگاری 
و  امکان  جداسازی  از  محلول  واكنش  با  استفاده  از  نیروی 
مغناطیسی  خارجی  با  اهداف  زيستی  در  حال  توسعه  است. 
رويکردهای متفاوتی نیز جهت اصلاح سطح مگنتیت باهدف 
آب گريز  كردن  سطح  آن  انجام شده  است.  در  اين  راستا  از 
گروه های سطحی  HO eF− در هماتیت و مگنتیت به عنوان 
محل های  اتصال  با  گروه های  عاملی  آب گريز  كننده  برای 
اصلاح سطح نانوذرات بهره برده می شود [8-9]. برای آب گريز 
كردن  نانوذرات  مغناطیسی  می توان  از  آمفی فیلیک3 هايی 
مانند  اولئیک اسید  [01] و سديم دودسیل سولفات4  [11]  نیز 
استفاده  نمود.  در  اين  زمینه  مشتقات سیلان5  از  مزيت های 
بیشتری  برخوردارند؛  برای  مثال  می توان  به  پايداری  بهتر 
ساختار  درنتیجه  تشکیل  پیوند  شیمیايی  در  سطح  نانوذره 
طی  فرآيند  سیلانیزه6  شدن،  امکان  تغییر  مؤثر  و  پربازده 
آب دوستی  و  آب گريزی  داخل  مولکولی  اشاره  نمود  [21-31-
41].در  اين  تحقیق  اصلاح  سطح  نانوذرات  مگنتیت  به وسیله 
گروه های  عاملی  آلکیلی  مورد  توجه  قرار  گرفته  است  و  به 
علت  افزايش  خاصیت  آب گريزی  اين  نانوذرات  در  راستای 
نیل  به  برخی  از  اهداف زيستی  ازجمله  تثبیت  آنزيم ها روی 
سطح نانوذره [51] نابودسازی سلول ها و بافت های سرطانی و 
تومورهابه دلیل خاصیت آب گريزی گروه  آلکیلی متصل شونده 
برای بافت های سرطانی هدف [61و71] و فراهم كردن فعالیت 
كاتالیزوری آن ها نتايج اين تحقیق از اهمیت ويژه ای برخوردار 
است.  توجه  به  اين  نکته  حائز  اهمیت  است  كه  با طولانی تر 
شدن زنجیره كربنی، خاصیت آب گريزی نانوذرات اصلاح شده 
با  آلکیل  افزايش  می يابد  [11].  در  پژوهش  پیش روماده 
 آلکیل  كننده  تری متوكسی اكتا دسیل سیلان7  ( SOMT )
با  فرمول  شیمیايی  )iS O H C(3 64 12  باطول  زنجیره  81  كربن 
استفاده شد.  مشخصه يابی  نانوذرات  SOMT@ O eF4 3  با 
استفاده  از  آزمون های  RI TF,DRX,MSV,MES−  و  SNHC 
انجام شد و نتايج حاصل مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. 
2. مواد و روش تحقیق
مواد
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درصد و محلول اسیدهیدروكلريک9 73 درصد از مرک آلمان 
تهیه شد. محلول آلکیل كننده ( SOMT )59  درصد شركت 
كیمیا اكسیر و  اتانول طبی 69% شركت كیمیا الکل زنجان 
مورد استفاده قرار گرفت.
دستگاه ها
از  همزن  مغناطیسی  مجهز  به  گرم كننده  مدل
K 1003 RM hplodieH  در  فرايند  اصلاح  سطح  نانوذرات 
مگنتیت، جهت هم زدن و  تأمین دمای واكنش و  از دستگاه 
میکروپمپ  فناوران  نانومقیاس  جهت  تزريق  ماده  آلکیل 
كننده  با  آهنگ  تزريق  دقیق  استفاده  گرديد.  جهت  بررسی 
ساختار  كريستالی  و  خلوص  فازی  نانوذرات  از  دستگاه
xamD ukagiRDRX− 0052  با  ثابت  تشعشع  Kα  مس 
(mn 6045.1=λ) و محدوده  2θ  از 5  تا 001 درجه  و  نرخ 
گرم كردن تنظیم شده در  20.0  بر دقیقه واقع در دانشکده 
متالورژی و مواد دانشگاه تهران استفاده شد. برای ريخت شناسی 
و بررسی شکل ذرات از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مدل 0032VM nacSmaC با ولتاژ شتابیVk 62 استفاده شد. 
دستگاه  RI TF−  مدل  A015 FQW hgielyaR−  نیز  برای 
تائیدعامل دار  شدن  نانوذرات،  بکار  گرفته  شد.  ترازوی  چهار 
صفر مدل  46ET suirotraS  نیز  برای  توزين  مواد  بکار رفت. 
جهت  آنالیز  عنصری  نانوذرات  نیز  از  دستگاه  آنالیز  عنصري
III LE oirav OSNHC) (  واقع  در  تجهیزات  عمومی  دانشکده 
علوم دانشگاه تهران، بهره برده شد.
سنتزنانوذرات SOMT@4O3eF 
نانوذرات  مغناطیسی  مگنتیت  به عنوان  هسته  نانوذرات 
SOMT@ O eF4 3 با  استفاده  از  روش  هم رسوبی  طبق  فرمول 
واكنش زير سنتز گرديد. 





)HO(eF2 )HO(eF HO8 eF2 eF
O H4 ) O eF(
مطابق  شیوه  سنتز  اجرا  شده  در  ساير  مطالعات  [81و91] 
نمک های  O H6. lCeF2 3 و  O H4. lCeF2 2 به ترتیب به نسبت های 
وزنی  2  به  1  وزن كشی  شده  و  در  محلول  آب  ديونیزه  و 
اسیدهیدروكلريک2 مولار به مدت 51 دقیقه مخلوط شدند. 
جهت  قلیايی شدن  محیط  كه  از  ملزومات  انجام  واكنش 
محصول  نهايی  است  مقداری  آمونیاک  52  درصد  به صورت 
قطره ای به محلول حاصل از مرحله قبل اضافه گرديد و سپس 
به  مدت  03  دقیقه  هم  زده  شد.  با  تبديل  رنگ  محلول  از 
رنگ  قهوه ای  به سیاه،  انجام  فرايند  تولید  نانوذرات  مگنتیت 
تائید شده و در انتها پس ازجدايش نانوذرات به وسیله آهنربا، 
نمونه ها با اتانول، آب و متانول چهاربار شستشو شد و در دمای 
محیط خشک گرديد. 
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برای  تولید  نانوذرات  عامل دار  شده  با  گروه های  آلکیلی 
81 كربنه SOMT@ O eF4 3) ( ،  5.1 گرم از نانوذرات مگنتیت 
سنتز شده در اتانول 59 درصد بعد از 04 دقیقه قرار گرفتن 
در حمام اولتراسونیک توزيع و سوسپانسیون يکنواختی حاصل 
گرديد.  سپس  مقدار  057  میکرو  لیتر  محلول  آلکیل كننده
( SOMT ) همراه 008 میکرو لیتر آب ديونیزه مخلوط و به وسیله 
میکروپمپ با نرخ تزريق 5 میلی لیتر بر ساعت به سوسپانسیون 
نانوذرات مگنتیت افزوده شد. بعد از اكسیژن زدايی با دمیدن 
گاز  نیتروژن  در  محیط  واكنش،  سوسپانسیون  حاصل  در 
دمای 03 درجه سانتی گراد تحت هم زدن شديد و به مدت 
8 ساعت قرار داده شد. محصول واكنش چهار بار به ترتیب با 
اتانول، آب (دو مرتبه) و متانول شستشو شد و سپس در دمای 
محیط خشک گرديد. در شکل1 طرح واره مراحل اصلاح سطح 
مگنتیت با  SOMT نشان داده شده است.
3. نتایج و بحث
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی (MES)
میکروسکوپ الکترونی روبشی  MES از روش هايآنالیز مواد به 
شمار می رود كه علاوه بر تهیه ی تصاوير بزرگنمايی شده، در 
صورت مجهز شدن به تجهیزات جانبی، قابلیت آنالیز شیمیايی 
را نیز خواهد داشت. در اين تحقیق جهت ريخت شناسی (شکل 
و اندازه) نانوذرات سنتز شده از دو نمونه در ولتاژ شتابی حدود 
62 كیلوولت تصوير گرفته شد. همان طور كه در بخش های الف 
و ب شکل 2 مشخص است ذرات به صورت يکنواخت كروی 
شکل 1. طرح واره فرآيند اصلاح سطح نانوذرات مگنتیت با ماده آلکیل كننده SOMT .
 
 
ه  توزیع انداز نموداردر سمت چپ تصویر و SOMT@ O eF4 3 نانوذرات و ب)O eF4 3نانوذراتالف) مربوط به  MESتصویر . 2شکل 
 .در سمت راست ها آن
 
 )DRXاشعه ایکس ( سنجی پراش
کیلوولت و  14در ولتاژ  αK-uCتابش  تحتو نانوذرات مگنتیت آلکیله شده مغناطیسی مگنتیت  نانوذ اتبرای  DRXآزمون 
تحلیل و بررسی نتایج حاصل از درجه قرار داده شد.  111درجه تا  5از  θ2انجام گرفت. محدوده اسکن  آمپر یلیم 14جریان 
 نانوذراتالگوی پراش اشعه ایکس مطابق با انجام شد.  2.2.2نسخه sulP erocShgiH treP'X افزار نرمتوسط  DRXآزمون
. 114. 113. 122های  داشتن صفحات کریستالی با جهتنمودار حاصل، با دربر ،است شده دادهنمایش  3در شکل که  مذکور
باشد  یممگنتیت  ذرات نانو در O eF4 31بیانگر ساختار اسپینل معکوس مربعی الف-3در نمودار  335و  126. 144. 115. 224
وجود هسته مگنتیت با  یدمؤهمچنین نتایج حاصل از این آزمون  ].22و 12،12)[3680-300-00 drac SDPCJ با طبقمن(
به علت غال بودن لازم به ذکر است که  .ب)-3است (شکل  SOMT@ O eF4 3در نانوذرات  اسپینل معکوس مربعیساختار 
 335و  126. 144. 115. 224. 114. 113. 122های پیک، هسته نانوذره آلکیله شده عنوان بههای مگنتیت  کریستالفراوانی 
ب وجود ترکیبات-3در شکل  SDPCJکارت  یالگوهابا توجه به  ب است.- 3در شکل  مگنتیتهای  وجود کریستالنمایشگر 
 SOMTاست که با توجه به ترکیب شیمیایی ماده آلکیل کننده  ییدشدهتأمگنتیت نانوذره در کنار هسته  iS eF132.0 967.0و   CiS
پیک کریستالی در این راستا  گردد. می ییدتأ یرمستقیمغصورت  به ،، آلکیله شدن نانوذره مگنتیتCو  iSمبنی بر داشتن عناصر 
 .مشخص شده استبا رنگ قرمز  ب وجود دارد که-3در شکل  ای شدت بالا و قابل مشاهده با 291O69iS
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شکل بوده و  با توجه به نتايج حاصل از تحلیل توزيع  اندازه 
ذرات نرم افزار JegamI و نرم افزار C++ ، قطر نانوذرات تخمین زده 
شد.  به اين ترتیب میانگین توزيع قطر  نانوذرات در نمونه های 
مگنتیت (شکل 2)  و مگنتیت  آلکیله شده،  به  ترتیب 25 و 
28.26 نانومتر است كه همان طور كه مشهود است جمعیت 
غالب  نانوذرات،  قطر  میانگین  06  تا  07  نانومتر  دارند.  اين 
تحلیل كمی به همراه نتیجه كیفی تصويری دو نمونه بیانگر 
اين حقیقت است كه بین دو نانوذره سنتز شده تفاوت قطعی 
وجود دارد. همان طور كه مشهود است در بزرگنمايی يکسان 
04 هزار برابری برای هر دو نمونه مشاهده شد كه در مگنتیت 
آلکیله شده قطر ذرات افزايش داشته است كه مؤيد پوشش دار 
شدن  نانو ذرات هسته مگنتیت می باشد. علاوه  بر موارد فوق 
مشاهده می شود كه با توجه به مقايسه بخش الف و ب شکل 
2، فرايند آلکیله كردن مگنتیت باعث تجمع و توده ای شدن 
غیرطبیعی نانوذرات اصلاح شده نمی گردد.
پراش سنجی اشعه ایکس (DRX)
آزمون  DRX  برای  نانوذرات مغناطیسی مگنتیت  و  نانوذرات 
مگنتیت آلکیله شده تحت تابش αK-uC در ولتاژ 04 كیلوولت 
و جريان 04 میلی آمپر انجام گرفت. محدوده اسکن  2θ از 5 
درجه تا 001 درجه قرار داده شد. تحلیل و بررسی نتايج حاصل 
از آزمون DRX توسط نرم افزار sulP erocShgiH treP'X  نسخه 
2.2.2 انجام شد. مطابق با الگوی پراش اشعه ايکس نانوذرات 
مذكور كه در شکل 3 نمايش داده شده است، نمودار حاصل، 
با  دربرداشتن  صفحات  كريستالی  با  جهت های  022.  113. 
004.  224.  115.  044.  026  و  335  در  نمودار  3-الف 
بیانگر ساختار اسپینل معکوس مربعی01 O eF4 3 در  نانو ذرات 
مگنتیت می باشد (منطبق با drac SDPCJ 00-300-3680)
[12،02 و22]. همچنین نتايج حاصل از اين آزمون مؤيد وجود 
هسته مگنتیت با ساختار اسپینل معکوس مربعی در نانوذرات 
SOMT@ O eF4 3 است (شکل 3-ب). لازم به ذكر است كه به 
علت غالب بودن فراوانی كريستال های مگنتیت به عنوان هسته 
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نانوذره آلکیله شده، پیک های022. 113. 004. 224. 115. 
044.  026  و  335  نمايشگر  وجود  كريستال های  مگنتیت 
در شکل  3 -ب  است.  با  توجه  به  الگوهای  كارت  SDPCJ  در 
شکل  3-ب  وجود  تركیبات CiS  و  iS eF132.0 967.0  در  كنار 
هسته نانوذره مگنتیت تأيیدشده است كه با توجه به تركیب 
شیمیايی ماده آلکیل كننده  SOMT مبنی بر داشتن عناصر 
iS  و  C،  آلکیله شدن  نانوذره مگنتیت،  به صورت غیرمستقیم 
تأيید می گردد. در اين راستا پیک كريستالی 291O69iS با شدت 
بالا و قابل مشاهده ای در شکل 3-ب وجود دارد كه با رنگ 
قرمز مشخص شده است.
طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز(RI-TF)
بررسی  پیوند سیلان  با سطح  نانوذرات  مغناطیسی  مگنتیت 
به وسیله طیف سنجی تبديل فوريه مادون قرمز در مراحل قبل 
و بعد از آلکیله كردن انجام گرفت. نتايج حاصل در شکل 4 
نمايش  داده شده  است.  پیک های  طیف  در  نواحی  طول موج 
  mc1− 4792،  mc1− 2292  و  mc1− 0582  ناشی  از  ارتعاش 
كششی11  پیوندهای H  C − در  زنجیره های  آلکیلی  می باشد  و 
پیک های طیف در نواحی طول موج  mc 1− 5541 و  mc 1− 
5931  در  اثر  ارتعاشات خمشی21 درون صفحه ای  HC  3 −  و 
HC2 − است. پیک جذبی قدرتمند و عمیق درمحدوده  mc 1− 
385  مشخصه  ارتعاشات  كششی  پیوند O eF−  در  مگنتیت 
است.  ناحیه  ارتعاش  كششی O  eF− در  نمونه های  مگنتیت 
به صورت توده، اغلب درحدود  mc 1− 075 است و اين افزايش 
ناحیه  طول موج  جذبی  نسبت  به  توده  به  سبب  محدوديت 
اندازه  نانوذرات می باشد[32]. در مقايسه  با  نانوذرات مگنتیت 
اصلاح نشده،  باندهای  جذبی O eF−  نانوذرات  مگنتیت 
آلکیله  شده  به  طول موج  بالاتر  حدود mc 1− 585  جابجايی 
پیداكرده اند  كه  دلیل  آن  تشکیل  پیوندهای  iS O eF− −  بر 
سطح  نانوذرات  آلکیله  شده  است.  چون  ) O(iS3− − −  از  H 
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الکترونگاتیوی31 بیشتری دارد موجب می شود كه ثابت نیروی 
پیوندهای O eF− افزايش پیدا كند و جابجايی مکانی نمودار 
را در پی داشته باشد[42]. باندهای ضعیف در طول موج  mc 1−
0501 ناشی از ارتعاشات كششی  iS O eF− − و نشان دهنده 
آراسته شدن  موفق  نانوذرات  مگنتیت  باسیلان های  آلکیلی 
است.  همچنین  پیک های  mc 1− 0043  و mc 1− 0361  نیز 
متعلق به ارتعاشات خمشی و كششی باند  H O− آب باقیمانده 
در نمونه ها است.
مغناطیس سنج ارتعاشی (MSV)
برای سنجش مغناطش نمونه های سنتز شده، آزمون مذكور 
در  دمای  52  درجه  سانتی گراد  انجام  گرفت  و  منحنی 
هیسترزيس41  مربوطه،  با  تغییر  میدان  مغناطیسی  H  بین 
00021+ و 00021- اورستد تهیه شد (شکل 5). مغناطش 
اشباع ( Ms ) نمونه مگنتیت در دمای اتاق،  g.ume1− 5.76 
تخمین زده شد كه اين مقدار برای نمونه SOMT@ O eF4 3 
با كاهش قابل توجهی،  g.ume 1− 7.93 به دست آمد. كاهش 
مغناطش اشباع در نمونه مگنتیت آلکیله شده به علت قرار 
گرفتن  عامل  سیلان  آلکیل كننده  روی  مگنتیت  می باشد. 
مغناطش  پسماند51  و  وادارندگی61  مغناطیسی  ناچیز  در 
نتايج  حاصله  نیز  بیانگر  سوپر  پارامغناطیس بودن  نانوذرات 
مغناطیس  در  هر  دو  نمونه  می باشد  كه  با  تبديل  حلقه 
هیسترزيس  به  منحنی  S  شکل  كامًلا  محرز  شده  است. 





نشان داده است  به  اين معناست كه  به دلیل كاهش  ابعاد 
ذرات در حد نانو كه نتايج تصاوير میکروسکوپ الکترونی آن 
نیز  آمده  است،  حوزه های  مغناطیسی71  موجود  در  ذره  به 
سمت تبديل شدن به يک حوزه رفته كه به اصطلاح، در اين 
حالت ماده تک حوزه81 شده است. اين فرايند كه در ابعاد 
مشخصی  از  نانوذرات مگنتیت حاصل می شود [52] موجب 
می شود كه ذرات دارای خاصیت سوپرپارامغناطیسی شوند. 
از  مزايای  اين  رفتار  مغناطیسی،  دستیابی  ماده  به  ويژگی 
واكنش و پاسخ سريع و حداقل تاخیر همسو شدن ممان های 
مغناطیسی در معرض  میدان  مغناطیسی می باشد  [62].  به 
بیانی ديگرجهت شرح رفتار سوپرپارامغناطیسی ماده، معیار 
زمان استراحت ممان مغناطیسی ذره  ) (Nτ كه برگرفته  از 
بیان leéN است و در معادله (1) نشان داده شده است بکار 
گرفته می شود.
معادله 1.





در معادله فوق  0τ وابستگی ضعیفی به دما دارد و مقدار 
آن در حدود 9-01 تا 21-01 ثانیه، در نظر گرفته می شود.  Kffe 
ثابت موثر ناهمسانگردی91،V حجم ذره،  KB ثابت بولتزمن02 و
T دمای كاری نمونه است و اگر زمان آغاز تا پايان اندازه گیری 
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شکل 5. نتايج آزمون  MSV برای دو نانوذره سنتز شده الف) O eF4 3 خط 
ممتد و ب) SOMT@ O eF4 3 نقطه چین.
آنالیز عنصری SNHC
دستگاه  آنالیز عنصري )III LE oirav( OSNHC دستگاهی است 
كه قادر است با دقت بسیار بالای حدود 1%، كربن، هیدروژن، 
نیتروژن،  گوگرد  و  اكسیژن  را  در  گزينه های  مختلف  كاری 
شامل  O,SNHC, SNC ,NHC ,N   و  S در  نمونه های  با  وزن 
معین تعیین كند. از اين دستگاه براي تعیین عناصر موجود 
در مواد شیمیايي و دارويي، تركیبات آلي، نفت، زغال سنگ، 
مواد  ژئولوژيکي،  كودهاي  شیمیايي،  محصولات  كشاورزي 
و  موادغذايي  استفاده  می شود.  در  اين  آنالیز،  عناصر  موجود 
در نمونه ها در لوله احتراق كه دماي آن قابل كنترل است با 
عبور  گاز  اكسیژن  اكسید می شود  [82].  نتايج  آنالیز عنصری 
نانوذره  سنتز  شده SOMT@ O eF4 3  در  جدول  1  و  منحنی 
كروماتوگرام  شکل  6  نشان  داده شده  است.  همان طور  كه 
مشاهده  می شود  درصد  مقدار  نیتروژن  و  كربن  و  هیدروژن 
برای  نمونه  آلکیله  شده  نسبت  به  مگنتیت  بیشتر  است  كه 
با توجه به عناصر تشکیل دهنده ماده آلکیل كننده  SOMT
با فرمول iS O H C3 64 12) ( بديهی است كه  به دلیل وجود كربن 
و هیدروژن در  نانوذره  آلکیله شده،  اين  انتظار  برآورده شده 
است؛ لازم به ذكر است كه افزايش نیتروژن در نانوذره آلکیله 
شده،  به  دلیل  ناخالصی  نیتروژن  احتمالی  موجود  در  ماده 
SOMT نبوده  بلکه  به  علت  استفاده  از  دمش  نیتروژن  در 
فرايند سنتز نانوذره آلکیله شده است و اين در حالی است كه 
در سنتز مگنتیت دمش نیتروژن انجام نشده است. درنتیجه، 
داده های آزمون فوق  با آزمون RI TF− مطابقت دارد و مؤيد 
آلکیله شدن موفق نانوذرات مگنتیت می باشد.





با توجه به خواص منحصربه فرد نانو ذرات مغناطیسی مگنتیت، 
پژوهش های  بسیاری  در  زمینه  هوشمندسازی  (پايدارسازی، 
اصلاح  سطح  و  زيست عامل داركردن)  اين  نانوذرات  به منظور 
كاربرد در حوزه های مختلف زيستی و غیر زيستی انجام شده 
است. در پژوهش پیش رو، نانوذرات مغناطیسی  O eF4 3 سنتز 
و مشخصه يابی شد و سپس توسط ماده آلکیل كننده  SOMT 
با موفقیت  آلکیله گرديد.  اثبات هسته مگنتیت در  نانوذرات 
مغناطیسی SOMT@ O eF4 3 ، توسط آزمون DRX انجام گرفت 
 
 .SOMT@ O eF4 3نانوذراتSNHC. منحنی کروماتوگرام آنالیز عنصری 6شکل 
 
 برای مگنتیت آلکیله شده. SNHCنتیجه آزمون .1جدول 
 نام نمونه %C %H %N %S
 SOMT@4O3eF 85.2 30.2 08.3 0
 4O3eF 18.0 373.1 20.0 0
 
 یریگ جهینت. 4
هوشمندسازی (پایدارسازی، در زمینه  بسیاری های مگنتیت، پژوهش یسیمغناط اتذر نانو فرد منحصربهتوجه به خواص ا ب
است.در  شده انجام و غیر زیستی زیستی مختلف یها حوزهدر  کاربردمنظور بهاین نانوذرات دارکردن)  عامل اصلاح سطح و زیست
با موفقیت  SOMTماده آلکیل کنندهتوسط یابی شد و سپس  سنتز و مشخصه O eF4 3مغناطیسی رو، نانوذرات  پیشپژوهش 
و ساختار بلوری  گرفتانجام  DRXآزمون توسط ،SOMT@ O eF4 3ذرات مغناطیسیاثبات هسته مگنتیت در نانو آلکیله گردید.
جهت . استاندارد، تشخیص داده شدهای  مطابقت داده شده با کارت الگوی پراشیبا مگنتیت و مگنتیت اصلاح شده، 
گرفته شد که اندازه میانگین نانوذرات به ترتیب برای MESتصاویر ذره سنتز شده،  نانونوع دو در  اندازه و توزیع شناسی ریخت
آزمون ،بررسی خواص مغناطیسی منظور به. تخمین زده شدنانومتر  18-16و  15-54 درحدود SOMT@ O eF4 3و  O eF4 3
و پسماند مغناطیسی و وادارندگی  g / ume 7.93سنتز شده SOMT@ O eF4 3نانوذرات مغناطیس اشباع و  انجام شد MSV
بررسی و  جهت همچنین .ید شدتائذرات  یسی نانوپارامغناطسوپر یجه خاصیت درنتکه مغناطیسی حدود صفر بدست آمد 
SNHCآنالیز عنصری و  RI TFآزمون از ،آلکیلی عاملی یها گروهبا  اتذر نانو اصلاح سطحآزمایی پیوندهای سطحی و  راستی
 یها آزمون. نتایج حاصل از قرار گرفت تائیدهای کربنی مورد  اصلاح شدن سطح نانوذره با زنجیره به وسیله آن که استفاده شد
 .ندیکدیگر را تائید کردمختلف 
 
 سپاسگزاری. 5





شکل 6. منحنی كروماتوگرام آنالیز عنصری  SNHC نانوذرات SOMT@ O eF4 3 .
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4 هرامش . 21 هرود . 1397 ناتسمز)Fe3O4@TMOS( لیکلآاب هدشراد لماع تیتنگم یسیطانغم تارذونان یبای هصخشم و زتنس
 یوگلا  اب  ،هدش  حلاصا  تیتنگم  و  تیتنگم  یرولب  راتخاس  و
 صیخشت  ،درادناتسا  یاه تراك  اب  هدش  هداد  تقباطم  یشارپ
 عون  ود  رد  هزادنا  عيزوت  و  یسانش تخير  تهج  .دش  هداد
 نیگنایم هزادنا هك دش هتفرگ SEM  ريواصت ،هدش زتنس هرذ ونان
 دودحرد 3 4Fe O @TMOS  و 3 4Fe O  یارب بیترت هب تارذونان
 یسررب روظنم هب .دش هدز نیمخت رتمونان  70-60 و 50-45
 سیطانغم  و  دش  ماجنا  VSM نومزآ  ،یسیطانغم  صاوخ
 39.7 emu / g هدش  زتنس  3 4Fe O @TMOS  تارذونان  عابشا
 رفص  دودح  یسیطانغم  یگدنراداو  و  یسیطانغم  دنامسپ  و
 تارذ ونان یسیطانغماراپ رپوس تیصاخ هجیتنرد هك دمآ تسدب
 یاهدنویپ یيامزآ یتسار و یسررب تهج نینچمه .دش دیئات
 ،یلیکلآ یلماع یاه هورگ اب  تارذ ونان  حطس حلاصا و یحطس
 هب هك دش هدافتسا CHNS  یرصنع زیلانآ و −FT IR نومزآ زا
 ینبرك  یاه هریجنز  اب  هرذونان  حطس  ندش  حلاصا  نآ  هلیسو
 فلتخم  یاه نومزآ  زا  لصاح  جياتن  .تفرگ  رارق  دیئات  دروم
.دندرك دیئات ار رگيدکي
یرازگساپس .5
 ندروآ مهارف  رطاخ هب  نارهت  هاگشناد  زا  ،هلاقم  ناگدنسيون
.دنيامن یم ینادردقورکشت قیقحت نيا تاموزلم
References
[1] Liu H, Hou P, Zhang W, Wu J. Synthesis of monosized core–
shell Fe3O4/Au multifunctional nanoparticles by PVP-assist-
ed nanoemulsion process. Colloids and Surfaces A: Physico-
chemical and Engineering Aspects. 2010 Mar 5;356(1-3):21-7.
[2] Zhu Y, Da H, Yang X, Hu Y. Preparation and characterization 
of core-shell monodispersed magnetic silica microspheres. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects. 2003 Dec 31;231(1-3):123-9.
[3] Tartaj P, Morales MP, Veintemillas-Verdaguer S, Gonzalez-
Carreño T, Serna CJ. Synthesis, properties and biomedical ap-
plications of magnetic nanoparticles. Handbook of magnetic 
materials. 2006 Feb 8;16(5):403-82.
[4] Sellmyer DJ, Skomski R, editors. Advanced magnetic nano-
structures. Springer Science & Business Media; 2006 Jul 2.
[5] Ebrahiminezhad A, Ghasemi Y, Rasoul-Amini S, Barar J, Da-
varan S. Impact of amino-acid coating on the synthesis and 
characteristics of iron-oxide nanoparticles (IONs). Bulletin of 
the Korean Chemical Society. 2012;33(12):3957-62.
[6] Liu G, Swierczewska M, Lee S, Chen X. Functional nanoparti-
cles for molecular imaging guided gene delivery. Nano Today. 
2010 Dec 1;5(6):524-39.
[7] Liu H, Hou P, Zhang W, Wu J. Synthesis of monosized core–
shell Fe3O4/Au multifunctional nanoparticles by PVP-assist-
ed nanoemulsion process. Colloids Surf APhysicochem Eng 
Asp 2010;356:21–7.
[8] Baltrusaitis J, Grassian VH. Surface reactions of carbon diox-
ide at the adsorbed water− iron oxide interface. The Journal of 
Physical Chemistry B. 2005 Jun 30; 109(25):12227-30.
[9] Ishikawa T, Cai WY, Kandori K. Adsorption of molecules onto 
microporous hematite. Langmuir. 1993 Apr; 9(4):1125-8.
[10] Zhang L, He R, Gu HC. Oleic acid coating on the monodis-
perse magnetite nanoparticles. Applied Surface Science. 2006 
Dec 30; 253(5):2611-7.
[11] Lee DG, Ponvel KM, Kim M, Hwang S, Ahn IS, Lee CH. Im-
mobilization of lipase on hydrophobic nano-sized magnetite 
particles. Journal of Molecular Catalysis B: Enzymatic. 2009 
May 1; 57(1-4):62-6.
[12] Bruce IJ, Sen T. Surface modification of magnetic nanopar-
ticles with alkoxysilanes and their application in magnetic 
bioseparations. Langmuir. 2005 Jul 19; 21(15):7029-35.
[13] Can K, Ozmen M, Ersoz M. Immobilization of albumin on 
aminosilane modified superparamagnetic magnetite nanopar-
ticles and its characterization. Colloids and Surfaces B: Bioin-
terfaces. 2009 Jun 1; 71(1):154-9.
[14] Ma M, Zhang Y, Yu W, Shen HY, Zhang HQ, Gu N. Prepara-
tion and characterization of magnetite nanoparticles coated by 
amino silane. Colloids and Surfaces A: physicochemical and 
engineering aspects. 2003 Jan 23; 212(2-3):219-26.
[15] Wang J, Meng G, Tao K, Feng M, Zhao X, Li Z, Xu H, Xia 
D, Lu JR. Immobilization of lipases on alkyl silane modified 
magnetic nanoparticles: effect of alkyl chain length on enzyme 
activity. PloS one. 2012 Aug 30; 7(8):e43478.
[16] Rutman RJ, Chun EH, Lewis FS. Permeability difference as a 
source of resistance to alkylating agents in Ehrlich tumor cells. 
Biochemical and biophysical research communications. 1968 
Aug 21; 32(4):650-7.
[17] Akhter S, Ahmad I, Ahmad MZ, Ramazani F, Singh A, Rah-
man Z, Ahmad FJ, Storm G, Kok RJ. Nanomedicines as cancer 
therapeutics: current status. Current cancer drug targets. 2013 
May 1;13(4):362-78.
[18] Bagherpour A, Kashanian F, Seyed Ebrahimi S A, Habibi 
Rezaei M. L-Arginine modified magnetic nanoparticles: Green 
synthesis and characterization. Nanotechnology. 2018; 29(7).
[19] Kashanian F, Habibi-Rezaei M, Bagherpour AR, Seyedarabi 
A, Moosavi-Movahedi AA. Magnetic nanoparticles as double-
edged swords: concentration-dependent ordering or disorder-
ing effects on lysozyme. RSC Advances. 2017;
[20] Can K, Ozmen M, Ersoz M. Immobilization of albumin on 
aminosilane modified superparamagnetic magnetite nanopar-
ticles and its characterization. Colloids and Surfaces B: Bioin-
terfaces. 2009 Jun 1; 71(1):154-9.
[21] Maity D, Agrawal DC. Synthesis of iron oxide nanoparticles 
under oxidizing environment and their stabilization in aque-
ous and non-aqueous media. Journal of Magnetism and Mag-
netic Materials. 2007 Jan 1; 308(1):46-55.
[22] Zhou X, Xu W, Wang Y, Kuang Q, Shi Y, Zhong L, Zhang Q. 
Fabrication of cluster/shell Fe3O4/Au nanoparticles and ap-
plication in protein detection via a SERS method. The Journal 
of Physical Chemistry C. 2010 Oct 28; 114(46):19607-13.
[23] Ma M, Zhang Y, Yu W, Shen HY, Zhang HQ, Gu N. Prepara-
tion and characterization of magnetite nanoparticles coated by 
amino silane. Colloids and Surfaces A: physicochemical and 
engineering aspects. 2003 Jan 23; 212(2-3):219-26.
[24] Wei-Xian S, Jun Y, Ting-Jie W, Yong J. Surface organic modi-
4 هرامش . 21 هرود . 1397 ناتسمز
283
275-283 :ناراکمه و یدمحم یلعدیحو
fication of magnetic iron oxide black particles. Acta Physico-
Chimica Sinca. 2001 Jun 15; 17(06):507-10.
[25] Li Q, Kartikowati CW, Horie S, Ogi T, Iwaki T, Okuyama K. 
Correlation between particle size/domain structure and mag-
netic properties of highly crystalline Fe 3 O 4 nanoparticles. 
Scientific reports. 2017 Aug 30;7(1):9894.
[26] Vandendriessche S, Brullot W, Slavov D, Valev VK, Verbi-
est T. Magneto-optical harmonic susceptometry of super-
paramagnetic materials. Applied Physics Letters. 2013 Apr 
22;102(16):161903.
[27] Issa B, Obaidat I, Albiss B, Haik Y. Magnetic nanoparticles: 
surface effects and properties related to biomedicine appli-
cations. International journal of molecular sciences. 2013 Oct 
25;14(11):21266-305.
[28] https://www.ucl.ac.uk/pharmacy/facilities/research-ser-
vices/chn-elemental-microanalysis
